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Product modular planning considering enterprise resources conf iguration
HOU L iang , W A N G Hao2l un , J IA Hong2chi , W EN Zhi2j i a
(Department of Mechanical & Elect rical Engineering , Xiamen University , Xiamen 361005 , China)
Abstract :To satisfy diversified customersπ requirement s , the problem of suppliers and other out sourcing resources
involving in product platform planning was studied. Relationships among customer requirement s , collaborative sup2
pliers and product st ructure complexity , variety & batch were discussed , then the evaluation indices for p roduct cus2
tomization were presented , and the inherent relationship s between the type of customization , product platform and
modularization were analyzed. The collaborative product platform development process cross enterprises was int ro2
duced. Considering the customer requirement s , suppliers and other external factors , a planning methodology of
modular p roduct platform was put forward. The method of module partition and scheme evaluation based on fuzzy
clustering and compound threshold value were discussed. Finally , an example of product platform planning of modu2
lar machine tool was given to indicate the effectiveness of the proposed method.





制 (Mass Customization ,MC) 模式 ,因此 ,基于产品
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根据文献[ 3 ] ,产品平台战略可通过模块化和可
调节变量产品族实现。其中 ,围绕模块化产品平台 ,











计的建模方法 ;文献 [ 9 ]从客户需求、功能、几何、物
理等相关准则出发 ,提出了基于模糊聚类的模糊划
分方法 ,以及基于装配、成本和维修等方面的模块划





























块化的动力和依据[ 10 ] ,则模块或零部件的品种和批
量对模块化平台的设计 ,以及外协供应商和具体合



























相应的权重值 ,再应用层次分析法 ( Analytic Hier2
archy Process , A HP) 确定各指标的权重系数[12 ] ,
0571
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指标名称 Pi 权重 W i 指标系数
客户群 P1 01 15
小 中 大










01 9 015 01 1
品种/ 批量 P4 01 40
> 011 01000 1～01 1 < 01 000 1













> 016 013～016 < 013



































(Quality Function Deployment , Q FD) 完成顾客需
求向功能需求的转换 ,为了定量描述客户需求对部
件的影响程度 ,可由设计师构造改进质量屋 ,从而得
到客户需求与部件的关系矩阵[ 13 ] 。令 R i ( i = 1 , 2 ,
⋯, m) 表示变化的客户需求 ,αk 表示客户需求权重 ,
vj ( j = 1 ,2 , ⋯, n) 表示部件矢量 , R = [ rij ]m ×n表示客
户需求与部件的相关矩阵 ,其中
1571
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rij =
0 R i 对 v j 无影响
011 ～ 013 R i 对 v j 影响较小
014 ～ 016 R i 对 v j 影响较大
















两零部件在供应商设计中大多情况为一个模块 01 7～01 9
两零部件在供应商设计下可为模块也可单独分开 01 4～01 6












产品平台中所起的战略协作作用。应用 A H P 算法
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得到相应的相关矩阵。而客户需求相关矩阵可由构
造改进质量屋 (客户需求 - 产品部件关系矩阵) ,采
用数量积法得部件相关矩阵
C = { cij } , (1)
cij =




αk r ki r kj i ≠ j
。 (2)
式中 :cij 为部件 i 和部件 j 在客户需求方面的相关
度 ;αk 为客户需求的权重 ; rki , rkj 为第 k 个客户需求
对第 i , j 个部件的影响程度。
而对于供应商影响部件相关度 ,要依据不同类
别的供应商 ,结合表 2 和表 3 进行加权平均 ,获得
矩阵
D = { dij } , (3)
dij =










bn′ij i ≠ j
。 (4)
式中 : dij 为部件 i 和部件 j 在供应商方面的相关度 ;
d1 , d2 分别为两种供应商的权重 (参照供应商权重
表) ; am′ij , bn′ij 分别为两种供应商给出的 i 和 j 部件的







w1 cij + w2 dij + w3 f ij + w4 sij i ≠ j
1 i = j
。 (5)
式中 : tij 为任意两个零件 i , j 之间的综合交互加权
平均值 ; cij , dij , f ij , sij 分别为两个部件 i , j 在客户需
求、供应商、功能和结构因素影响下的相关度 ; w k ( k
= 1 ,2 ,3 , 4) 为各相关度的权重系数 ,本文根据深、
中、浅三种定制化类型的不同情况 ,采用 A H P 方法
确定各个权重系数。
(1) 浅度化定制 　由于客户群较大 ,批量化较
大 ,客户定制化需求因素作用较小 ,供应商参与设计
程度不深 , 得到 w1 = 012 , w2 = 012 , w3 = 013 , w4
= 013。
(2) 中度定制化 　客户群、批量化等参数均处于
中间状态 ,故取 w1 = 0125 , w2 = 0125 , w3 = 0125 , w4
= 0125。
(3) 深度化定制 　该模式客户群小 ,定制量大 ,
需求丰富 ,客户需求信息对模块化平台设计影响大 ,
供应商参与设计程度深 ,需要提供各种设计方案信
息 ,分析得到其权重值分别为 w1 = 013 , w2 = 013 ,
w3 = 012 , w4 = 012。




T = { tij } 。 (6)







tij ≥λ i , j 聚为一类












方案 Fλi ,并得到模块的并集 YM 。
一个模块化系统实现的难易程度 (稳定程度) 取
决于复杂度 (信息熵) 的大小 ,复杂度越小 ,对实际生




(1) 模块设计制造的复杂性可根据式 (8) 计算 :





[ Pi ln Pi + (1 - Pi )
ln (1 - Pi ) ]。 (8)
式中 : N 为模块数的总量 ; Pi 为第 i 个模块在设计
制造中的制造难度 , Pi 值的确定需要考虑供应商对
它的影响 ,
Pi = W′P′+ ∑
k
j = 1
W″j P″j 。 (9)
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式中 :W′为核心企业所占的权重 , W″j 为第 j 个供
应商所占的权重 ,可用 A HP 方法确定 ; P′为核心企
业给出的模块制造难度 , P″j 为第 j 个供应商所给
出的模块制造难度。模块制造难度 P′和 P″j 的取
值规则为 :最容易制造为 1 ,容易制造为 018 ,适中为
016 ,一般为 014 ,难制造为 012 ,无法制造为 0。当
Pi 为零时 ,表示该模块无法制造 ,此时应剔除该方
案 ,无需再进行制造复杂性判断。
(2) 由于阈值λ的不同选取会影响模块数的大
小 ,阈值λ越大 ,模块数就越多 ,模块间结合面 (接口
数) 就越多 ,装配时间就越长 ,装配精度较差的概率
增加 ,装配难度加大 ;反之装配会变得容易。定义模
块化产品装配的复杂性为





















式中 : ka 为与阈值λ所对应的模块数 , n 为零部件个
数 , na j 为构成第 j 个模块的零部件个数 , ai 为第 i ( i
= 1 ,2 , ⋯, n) 个零部件的结合面 (接口) 数 , aj q为第 j
个模块中第 q 个零部件的结合面 (接口) 数 ,且 aj p ∈
{ ai } 。
(3) 从产品成本角度考虑 ,倾向于将产品细分 ,
就整体而言 ,应该降低模块在成本方面的平均信息
熵。定义复杂度为





( Ci ln Ci + (1 - Ci ) ln Ci ) 。(11)
式中 Ci 为第 i 个零部件的相对成本。
(4) 考虑模块划分中模块化系统总的复杂性 Z ,
Z = Z( M) + Z( F) + Z( P) 。 (12)
模块划分的数目为最优的充分必要条件是 Z
最小。分别计算模块划分中 ,不同阈值下不同划分
























编号 名称 供应商 编号 名称 供应商
1 刀卡 A1 ,B5 13 X 轴电机 A2
2 切削电机 A2 ,B5 14 X 轴滚珠丝杆 A3 ,B4
3 主轴系统 B5 15 床身 自制
4 主轴箱体 自制 16 X 轴导轨 A3 ,B4
5 Z 轴电机 A2 17 工作台 自制
6 Z 轴滚珠丝杆 A3 ,B4 18 位置检测装置 A6
7 立柱 自制 19 数控装置 A7
8 Z 轴导轨 A3 ,B4 20 伺服系统 A8
9 Y 轴电机 A3 ,B4 21 冷却系统 A9
10 Y 轴滚珠丝杆 A3 ,B4 22 润滑系统 A9
11 滑座 自制 23 铣削检测装置 A7
12 Y 轴导轨 A3 ,B4 24 液压系统 A10
其中 , A 类供应商为一般供应商 ,B 类供应商为
战略供应商。
根据调研对平面铣床现有的品种和批量进行统
计分析 ,该厂平面铣床的年销售量近 300 台 ,而有效
品种已达 30 几种 ,两者之间的比例大于 011 ,通过
前述的产品定制化定量判断方法 ,结合表 1 确定平
面铣床的各个指标系数和权重值 ,可以得到总指标





得到平面铣床的改进质量屋 ,并由式 (1) 和式 (2) 计算
出由客户需求引起的部件相关性矩阵 C(24 ×24) 。
4571
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经过供应商初选后 ,对供应商进行分类 ,通过对
平面铣床的各零部件供应分析 ,得到他们的关系如
表 6 所示。通过分析表 6 ,可得到两零件间的相关
度由哪些供应商给出 (如表 7) ,每个供应商都需给





零件 1 2 3 4 5 ⋯
1 A1 ,B5 A1 ,A2 ,B5 A1 ,B5 A1 ,B5 A1 ,A2 ,B5
2 A2 ,B5 A2 ,B5 A2 ,B5 A2 ,B5




表 8 　供应商 A1 给出的相关度(其他供应商省略)
零件 1 2 3 4 5 6 ⋯
1 110 018 01 7 01 6 0 0 ⋯
以零件 1 和零件 2 为例 ,说明供应商影响的部
件相关度的计算。由表 6 可知 ,零件 1 和零件 2 的
相关度由 A1 ,A2 ,B5 给出 ,这三个供应商给出的相








得到供应商引起的部件相关性矩阵 D (24 ×24) ,
D =
11 00 0172 01 67 0174 0 ⋯ 0111 0 0 0
01 72 1100 01 67 0168 0 ⋯ 0132 0 0123 0
01 67 0167 11 00 0165 0 ⋯ 0 0 0133 01 53
01 74 0168 01 65 1100 01 66 ⋯ 0 0 0 0
0 0 0 0166 11 00 ⋯ 0 0 0 0
… … … … … … … … ……
01 11 0132 0 0 0 ⋯ 1100 01 20 0 0
0 0 0 0 0 ⋯ 0120 11 00 0 0
0 0123 01 33 0 0 ⋯ 0 0 1100 0





于深度化定制类型 ,各相关度权重为 w1 = 013 , w2
= 01 3 , w3 = 012 , w4 = 012。由式 (3) 和式 (4) 得到零
件模糊相似矩阵 T(24 ×24) ,
T =
11 00 0181 01 81 01 64 0 ⋯ 0 0 0 0
01 81 1100 01 81 01 63 0 ⋯ 01 28 0 01 33 0
01 81 0181 11 00 01 65 0 ⋯ 0 0 01 35 0150
01 64 0163 01 65 11 00 0176 ⋯ 0 0 0 0
0 0 0 01 76 1100 ⋯ 0 0 0 0
… … … … … … … … ……
0 0128 0 0 0 ⋯ 11 00 01 22 0 0
0 0 0 0 0 ⋯ 01 22 11 00 0 0
0 0133 01 35 0 0 ⋯ 0 0 11 00 0




划分模糊聚类树 ,只画出部件 1～18 ,由于部件 19
～24 单独性较强 ,在树中形式结构与 18 一样 ,故
未画出。依据前述方法 ,求所有 Yλi 方案中模块的
并集 YM 。
YM = { 1 ,2 ,3 ,4 ,5 , 6 , 7 , 8 , 9 , 10 , 11 , 12 , 13 , 14 ,
15 ,16 ,17 , 18 , (3 , 4) , (1 , 2) , (7 , 8) , (11 , 12) , (15 ,
16) , (1～4) , (6～8) , (10～12) , (14～16) , (5～8) ,
(9～12) , (13～16) , (1～8) , (9～16) , (9～17) , (1～
17) , (1～18) } 。选取不同的模块进行组合 ,获得若
干个模块组合方案。根据式 (5) ～式 (9) 得到表 9 所
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床的最终模块划分方案。以 17 (工作台) 为核心模
块构建产品 ,各个模块之间依靠图示零件联接。其
中 ,模块 A 为主轴箱 (1 ,2 ,3 ,4) ,模块 B 为立柱 (5 ,
6 ,7 ,8) ,模块 C 为滑座 (9 ,10 ,11 ,12) ,模块 D 为床
身 (13 ,14 ,15 ,16) ,模块 E 为工作台 (17) ,模块 F 为
数控装置 (19) ,模块 G 为位置检测装置 (18) ,模块
H 为铣削检测装置 (23) ,模块 I 为伺服系统 (20) ,模
块 J 为冷却系统 (21) ,模块 K 为润滑系统 (22) ,模






















a λ10 1 1 (24) 0196 0 01 81 11 77
b λ6 和λ7 10 2 (8) ,8 (1) 0166 01 53 01 64 11 83
c λ4 和λ5 12 4 (4) ,8 (1) 0144 01 71 01 58 11 73
d λ3 和λ4 16
3 (3) ,2 (2) ,
11 (1)
0138 11 01 01 63 21 02











支撑模块 伺服装置 冷却系统 润滑系统 检测装置 主轴箱 进给系统 X 轴系统 Y 轴系统 数控装置 加工空间
平面系
列铣床
床身 伺服驱动电路 铣削检测装置 刀卡 滚珠丝杠 滚珠丝杠 滚珠丝杠 操作面板 工作台
伺服驱动装置 位置检测装置 主轴电机 立柱 床身 滑座 运算控制器















[ 1 ] 　ME YER M H , U T TERBACK J M. The product family and
t he dynamics of core capability [ J ] . MIT Sloan Management
Review ,1993 ,34 (3) :29248.
[2 ] 　DE WECK O L , EUN SU K SU H. Platform architecture :a two2
level optimization approach [ C]/ / Proceedings of 2003 ASME De2
sign Engineering Technical Conferences. New York , N. Y. ,USA :
ASME ,2003 :226.
[ 3 ] 　SIMPSON T. Product platform design and optimization :status
and promise [ C ]/ / Proceedings of 2003 ASME International
Design Engineering Technical Conference & Computers and
Information in Engineering Conference. New York , N. Y. ,
USA :ASME Press ,2003.
[ 4 ] 　GU P , HASHEMIAN M , SOSAL E S. An integrated modular
design met hodology for life2cycle engineering [ J ] . CIRP An2
nals ,1997 ,46 (1) :71274.
[5 ] 　GERSHENSON J K , PRASAD G J , ALL AMEN T S. Modu2
lar product design :a life2cycle view [J ] . Journal of Integrated
Design and Process Science ,1999 ,3 (4) :129.
[ 6 ] 　U RICH K , TUN G K. Fundamentals of product modularity
[ C ]/ / Proceedings of ASME Writer Annual Meeting. New
York , N. Y. ,USA :ASME Press ,1991 ,39 :73280
[ 7 ] 　EPPIN GER S D , WHITN EY D E , SMIT H R P , et al . Or2
ganizing t he task in design project s[ C]/ / Proceedings of ASME
6571
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net
第 9 期 侯 　亮 等 : 考虑企业资源配置的产品模块化规划
t he 2nd International Conference on Design Theory and Met h2
odology. New York ,N. Y. ,USA :ASME ,1990 :39245.
[ 8 ] 　ZHU Bin ,J IAN G Pingyu. Met hodology of design for product
family[J ] . Chinese Journal of Mechanical Engineering ,2006 ,
42 (3) :128 (in Chinese) . [朱 　斌 ,江平宇. 面向产品族的设计
方法学[J ] . 机械工程学报 ,2006 ,42 (3) :128. ]
[9 ] 　PAN Shuangxia , GAO Fei , FEN G Peiπen. Module partition
met hod research under t he circumstances about mass customi2
zation[J ] . Chinese Journal of Mechanical Engineering ,2003 ,
39 (7) :126 (in Chinese) . [潘双夏 ,高　飞 ,冯培恩. 批量客户化
生产模式下的模块化分方法研究 [J ] . 机械工程学报 , 2003 ,
39 (7) :126. ]
[10] 　HOU Liang , HAN Donghui , LIN Zusheng. Sourcing configura2
tion for product mass customization [J ] . Chinese Journal of Me2
chanical Engineering ,2006 ,42(5) :1312136 (in Chinese) . [侯　亮 ,
韩东辉 ,林祖胜.大规模定制模式下的产品外部资源配置研究
[J ] .机械工程学报 ,2006 ,42 (5) :1312136. ]
[ 11 ] 　HOU Liang , HAN Donghui , WEN Zhijia . Supplier planning
and selection for new product collaborative development [J ] .
Chinese Journal of Mechanical Engineering ,2007 ,43 (5) : 502
56 (in Chinese) . [侯　亮 ,韩东辉 ,文志嘉. 面向新产品协同开
发的供应商规划与选择 [ J ] . 机械工程学报 , 2007 , 43 ( 5) :
50256. ]
[ 12 ] 　TSAI Y T , WAN G K S. The development of modular2based
design in considering technology complexity [ J ] . European
Journal of Operation Research ,1999 ,119 (3) :6272703.
[13] 　GAO Fei , XIAO Gang , PAN Shuangxia , et al. Method of prod2
uct function module partition [J ] . Chinese Journal of Mechanical
Engineering ,2007 ,43(5) :29235 (in Chinese) . [高 　飞 ,肖 　刚 ,
潘双夏 ,等.产品功能模块划分方法[J ] .机械工程学报 ,2007 ,43
(5) :29235. ]
[ 14 ] 　WAN G Haijun , SUN Baoyuan , WEI Xiaopeng. Process a2
nalysis of product modularizationπs generation based on fuzzy
cluster [ J ] . Computer Integrated Manufacturing Systems ,
2003 ,9 (5) :1232126 (in Chinese) . [王海军 ,孙宝元 ,魏小鹏.
基于模糊聚类的产品模块化形成过程分析 [J ] . 计算机集成
制造系统 ,2003 ,9 (5) :1232126. ]
[ 15 ] 　GON G Zhibing. Research and implementation of key technol2
ogies for rapid design based on product platform [ D ] . Nan2
jing :Nanjing University of Science & Technology , 2006 ( in
Chinese) . [贡致兵. 基于产品平台的快速设计关键技术研究
及实现[ D] . 南京 :南京理工大学 ,2006. ]
[ 16 ] 　TAN G Jiafu , ZHAN G Yanπe , CHEN Yizeng. Model of part s
design scheme selection for supplier involved new product de2
velopment [J ] . Computer Integrated Manufacturing Systems ,
2005 ,11 (5) :6192623 (in Chinese) . [唐加福 ,张艳娥 ,陈以增.
供应商参与下的产品部件设计方案选择模型[J ] . 计算机集成
制造系统 ,2005 ,11 (5) :6192623. ]
[ 17 ] 　CHEN Yizeng , TAN G Jiafu , REN Zhaohui , et al . A design
scheme selection program model based on house of quality [J ] .
Computer Integrated Manufacturing Systems , 2003 , 9 (2) : 1272
131(in Chinese) . [陈以增 ,唐加福 ,任朝辉 ,等. 基于质量屋的
设计方案选择模型 [J ] . 计算机集成制造系统 ,2003 ,9 (2) :
1272131. ]
(上接第 1742 页)
[ 5 ] 　HUAN G Xiaoyuan , L U Zhen. Application of two2stage sup2
ply chain model in server and dist ribution system[J ] . Systems
Engineering —Theory Met hodology Applications ,2003 ,12 (3) :
2282231 (in Chinese) . [黄小原 ,卢 　震. 二级供应链模型及其
在服务销售问题中的应用 [J ] . 系统工程理论方法应用 ,2003 ,
12 (3) :2282231. ]
[ 6 ] 　ZHAN G Qing. Model optimizing production st ructure of coal
enterprise and it s application [J ] . Journal of China University
of Mining & Technology ,2000 ,29 (3) : 3312334 (in Chinese) .
[张　青. 煤炭企业产品结构优化模型及其应用 [J ] . 中国矿业
大学学报 ,2000 ,29 (3) :3312334. ]
[ 7 ] 　PEN G Chen , YU E Dong. The research of opening functional
st ructure of coal supply chain[J ] . Journal of China Coal Socie2
ty ,2003 ,28 (3) :3262331 (in Chinese) . [彭　晨 ,岳　东. 基于开
放式功能体系的煤炭供应链结构研究 [J ] . 煤炭学报 ,2003 ,28
(3) :3262331. ]
[8 ] 　PEN G Chen , YU E Dong. Study of object oriented st ruct ural
description of flow supply chain [J ] . Journal of Nanjing Nor2
mal University : Engineering and Technology ,2004 ,4 (2) :49252
(in Chinese) . [彭　晨 ,岳　东. 煤炭供应链的工作流描述方法
[J ] . 南京师范大学学报 :工程技术 ,2004 ,4 (2) :49252. ]
[ 9 ] 　CHEN Jiansheng , WAN G Lijie. Logistics and supply chain u2
nion of t he coal enterprises [ J ] . Management World , 2004
(11) :1482149 (in Chinese) . [陈建生 ,王立杰. 论煤炭企业物流
供应链联盟[J ] . 管理世界 ,2004 (11) :1482149. ]
[ 10 ] 　MA HER T V A , V EN KALARAMANAN M A. Special re2
search focus on supply chain linkages : challenges for design
and management in t he 21st cent ury [ J ] . Decision Science ,
1998 ,29 (3) :5372552.
[ 11 ] 　SABRI E H , BEAMON B M. A multiobjective approach to
simultaneous st rategic and operational planning in supply
chain design [ J ] . International Journal of Management Sci2
ence ,2000 ,28 (6) :5812598.
7571
